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Resumo. CORBA vem se tornando o middleware padrdo no desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas, tornando-as independentes de plataforma e linguagem. Ele
tem sido utilizado também em aplicacbes de tempo real através de sua extensdo
para tempo real, o RT-CORBA. Apesar desta extensdo ter conseguido contornar
varios dos problemas do CORBA no que se refere ao ndo-determinismo e falta de
garantias temporais, ainda ha muito estudo na é&rea de mecanismos de
escalonamento utilizados. Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
proposta de escalonamento adaptativo no ambiente Real-Time CORBA.
Palavras-chave: sistemas distribuidos de tempo real, escalonamento adaptativo,
TAO.

Abstract: CORBA is becoming the standard middleware in the development of
distributed applications, which could become platform and language independent. It
has been used in many real-time applications, through its extension for real-time
systems, RT-CORBA. When it comes to CORBA's drawbacks such as no determinism
and the lack of time and QoS guaranties, RT-CORBA has succeded in achieving
satisfactory solutions. Besides, there is still a lot of research for new scheduling
mecanisms. So, the aim of this work is to present an adaptive scheduling on Real-
Time CORBA enviroment.
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1. INTRODUCAO

O avanco das redes de computadores impulsionou a busca e o desenvolvimento de meios para
facilitar e acelerar o desenvolvimento de aplicacfes em sistemas distribuidos. A partir de uma
iniciativa da OMG (Object Management Group) de unificar padrbes do mercado surgiu o
CORBA (Common Object Request Broker Architecture), um middleware que busca uma
maior independéncia de plataforma e linguagem [1] [2].

Entretanto, suas deficiéncias em termos de ndo-determinismo, falta de mecanismos para
definir e garantir requisitos temporais e de QoS ainda deixavam-no longe das aplicacdes de
tempo real. Assim, buscando suprir estas deficiéncias, a OMG partiu para uma extensao do
CORBA para tempo real denominada de RT-CORBA [3] [4].

O RT-CORBA esta chegando a sua segunda versdo, mas ainda é um padrdo em
desenvolvimento. Foram criados interfaces e mecanismos para permitir a definicdo e a
execucdo de uma grande variedade de aplicagdes de tempo real. Porém, muitos dos
mecanismos que procuram manter a previsibilidade das aplicagcbes dependem de outros
aspectos como suporte do sistema operacional para garantir as exigéncias temporais, sistema
de comunicagdo mais previsivel e mecanismos e politicas de escalonamento que garantam a



execucdo das tarefas no momento correto [5].

Nesse ultimo aspecto € que residem muitas das questdes em aberto existentes no
RT-CORBA. A escolha da politica de escalonamento correta a uma determinada classe de
aplicacfes é um dos pontos essenciais para o desenvolvimento de um sistema de tempo real.
Aplicacdes de hard real time ndo permitem perdas ou atrasos no que se refere a tempo, por
conseguinte, exige uma politica de escalonamento com garantias em tempo de projeto. Ja
aplicacdes de soft real time permitem uma abordagem em tempo de execucdo e mesmo
através de politicas de melhor esforco, onde detalhes podem ser excluidos para a manutengao
do tempo da tarefa, ou mesmo pequenos atrasos sao permitidos [6].

O objetivo deste trabalho é, portanto, apresentar um modelo de escalonamento adaptativo
no ambiente RT-CORBA. Foram utilizados mecanismos do préprio RT-CORBA padrédo e
outros especificos do ORB TAO, o qual foi utilizado para desenvolvimento das experiéncias
de validacéo da proposta.

Este artigo est4 organizado de modo que na se¢do 2 é feita uma breve revisao dos padrdes
CORBA e RT-CORBA além de apresentar algumas caracteristicas da implementagédo
utilizada, o TAO. A secdo 3 é uma pequena revisao da literatura sobre mecanismos de
adaptacdo em sistemas de tempo real. Finalmente, na se¢do 4 é apresentado 0 mecanismo de
adaptacédo proposto e na secdo 5 os resultados das experiéncias.

2. RT-CORBA

Definido pela OMG, o CORBA ¢, atualmente, uma das arquiteturas para desenvolvimento de
aplicacbes em sistemas distribuidos mais completas. Muitos dos beneficios trazidos pelo
CORBA residem na utilizacdo de uma linguagem independente (IDL — Interface Definition
Language) para a definicdo da interface dos objetos. Com a existéncia de mapeamentos de
IDL para varias outras linguagens utilizadas no mercado, pode-se incorporar nos sistemas
distribuidos até mesmo aplicacGes legadas e outros softwares ndo escritos originalmente para
estes sistemas.

A OMA (Object Management Architecture) é definida como um modelo de referéncia para
a tecnologia de objetos. O desenvolvimento dessa arquitetura seguiu certos objetivos técnicos
para que trouxesse beneficios ao gerenciamento de objetos, tais como: conformidade,
transparéncia de distribuicdo, desempenho em operacGes remotas e locais, comportamento
extensivel e dindmico, arquitetura com servigo de nomes, controle de acesso, controle de
concorréncia, entre outros. Buscando atender esses objetivos a OMG (Object Management
Group) buscou na OMA descrever uma generalidade, um modelo mais abstrato, ou seja, de
mais alto nivel, o qual o CORBA concretiza. Pode-se dizer que, portanto, a OMA serve como
um “tipo” e 0 CORBA uma “instancia” desse tipo [7].

O ORB (Object Request Broker) é o middleware de comunicacdo que permite que 0s
clientes facam requisicOes e recebam respostas de objetos servidores, os quais podem se
encontrar local ou remotamente em relacdo ao cliente. Foram definidos mapeamentos de IDL
para as diversas linguagens existentes de modo a permitir 0 acesso ao ORB, deixando a sua
forma de implementacéo livre. Isso, além de garantir uma liberdade para os desenvolvedores,
assegura que um programa especificado para um ORB podera ser parcialmente portavel para
qualquer outro ORB que seja compativel com as definicdes CORBA. O Object Adapter, por
sua vez, tem a fungdo de controlar o ciclo de vida dos servidores, ou seja, ser 0 responsavel
pela sua criacao, ativacao, destruicao [8].

Clientes e servidores ainda tém a sua disposicdo os servi¢os padrdo do ORB e 0s varios
servicos CORBA ja definidos pela OMG. Podemos destacar, pela sua importancia neste
trabalho: (i) o servico de nomes, cuja funcdo é identificar um objeto pelo seu nome quando é
apresentada uma referéncia para o objeto e vice-versa; (ii) servico de eventos, o qual define



uma interface genérica para envio de mensagens entre multiplas fontes e multiplos receptores.

O servigo de eventos possui um canal de eventos que permite a geragdo de eventos sem que

consumidores e fornecedores tenham que se comunicar diretamente. Sdo oferecidas duas

formas de interacéo: (i) push, o fornecedor é ativo, enviando eventos para o canal; (ii) pull, o

consumidor € ativo, tenta receber um evento do canal (de forma blogueante ou néo) [1].
Apesar das vantagens que traz para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, o

CORBA 2.x ndo se enquadra em todas as exigéncias das aplicacdes para alto desempenho e

tempo real, principalmente pelas seguintes razdes [9] [10]: auséncia de interfaces para definir

QoS (Quality of Service), auséncia de garantias de QoS, auséncia de caracteristicas de

programacéo para tempo real e auséncia de otimizacgdes para alto desempenho.

Assim, em virtude dessa falta de suporte do CORBA para aplicacbes de tempo real, a
OMG criou em 1995, um grupo de trabalho com o objetivo de estender as especificagdes
CORBA. Em outubro de 1998, cinco propostas apresentadas foram unidas em um Unico
documento [9], o RT-CORBA, que atualmente encontra-se em desenvolvimento sua verséo 2,
a qual passara a integrar o CORBA 3.

O RT-CORBA identifica capacidades que podem ser verticalmente (da camada de rede
para a camada de aplicacdo e vice-versa) e horizontalmente (fim-a-fim) integradas e
gerenciadas por um ORB para garantir previsibilidade nas atividades entre clientes e
servidores CORBA. Seguem abaixo algumas dessas capacidades:

» Gerenciamento dos recursos de comunicacdo: o0 RT-CORBA deve prover politicas e
mecanismos para gerenciar a infra-estrutura de comunicacgdo, desde a escolha de uma
conexdo até a exploracdo das caracteristicas avancadas de QoS, como por exemplo,
interface para threads, estoque de threads, binding explicito, entre outras;

» Mecanismos de escalonamento do sistema operacional: ORBs exploram 0s mecanismos
do sistema operacional para escalonar as atividades no nivel da aplicacdo. O RT-CORBA
se preocupa, inicialmente, em sistemas de tempo real com prioridade fixa. Dessa forma,
estes mecanismos correspondem a gerenciar as prioridades das threads escalonadas pelo
sistema operacional,

* ORB de tempo real: um ORB de tempo real deve prover interfaces padronizadas para
permitir as aplicacGes especificar suas exigéncias de recursos para o0 ORB, alem de
fornecer comunicacdo entre os clientes e servidores de forma transparente;

» Servicos e aplicacdes de tempo real: um ORB de tempo real também deve criar um
ambiente eficiente, escalonavel e previsivel fim-a—fim para servicos e aplicacfes de alto
nivel.

Visto que a OMG néo tem como funcdo fornecer uma implementacdo dos padrbes
CORBA e RT-CORBA, existem alternativas a serem analisadas. Dentre as implementacdes
CORBA, mais especificamente, RT-CORBA, destaca-se 0 TAO, “The ACE ORB”. Pode-se
considerar o TAO mais do que apenas um ORB de comunicagéo de tempo real, mas sim uma
arquitetura de um sistema final para execucao de aplicacGes de tempo real, tanto hard quanto
soft. A arquitetura do TAO contém as seguintes caracteristicas e elementos [11]: subsistema
de E/S de tempo real, RT-ORB, protocolo GIOP de tempo real, RT-POA, compilador IDL e
camada de apresentacdo otimizadas, otimiza¢Ges no gerenciamento de memdria minimizando
copia de dados e meios para especificacdo de QoS.

O TAO é um dos ORBs que apresenta a implementacdo mais completa do RT-CORBA.
Entretanto, alguns servicos por ele implementados diferem das defini¢cbes do padrdo. Um
desses servicos é o de escalonamento. O servico de escalonamento do TAO é responsavel por
alocar os recursos do sistema a fim de garantir as necessidades das aplicacfes. Sendo mais
direcionado para aplicacfes de hard real time, seu principal objetivo é garantir que as
exigéncias de recursos sejam asseguradas. E dividido em componentes de tempo de projeto



(offline) e de tempo de execucdo (runtime). Na primeira, € analisada a possibilidade de
escalonamento correto de todas as operacGes e sdo atribuidas as suas prioridades. Os
componentes de tempo de execucdo oferecem acesso rapido aos valores de prioridades e
coordena as mudancas de modos.

Outro servico do TAO que foi melhorado para o uso em aplicacbes de tempo real foi o
servico de eventos. Os itens contemplados afetam basicamente o método de interacdo push,
sendo que os principais sdo [12]: (i) consumidores e fornecedores de eventos podem
especificar suas exigéncias e caracteristicas de execucdo usando parametros de QoS; (ii)
mecanismos de correlacdo e filtragem de eventos centralizados no canal de eventos; (iii)
consumidores podem especificar eventos dependentes de timeouts.

3. MECANISMOS DE ADAPTACAO EM APLICACOES DE TEMPO REAL

Mesmo em sistemas computacionais construidos especificamente para a execugdo de
aplicacdes de tempo real existem amplas oportunidades para adaptacdo. Isto pode ocorrer
porque a carga representada pela aplicacdo em questdo ndo possui um limite conhecido que
possa ser garantido em projeto, ou porgue, mesmo que a carga possua uma demanda por
recursos bem caracterizada, pode ndo ser economicamente viavel garantir o seu
comportamento em um cenario de pior caso.

Embora a maior parte da literatura de tempo real trate de adaptagdo atraves da negociagdo
da qualidade de servico, a adaptagdo também pode ocorrer através de uma acao unilateral. No
caso de uma adaptacgdo unilateral existem os seguintes cenarios possiveis [6]:

* Uma variagdo no comportamento da aplicacdo gera como resposta uma adaptacdo do
suporte.

» Uma varia¢do no comportamento do suporte gera como resposta uma adaptacdo do proprio
suporte.

* Uma variacdo na aplicacdo gera como resposta uma adaptacdo da propria aplicagdo. Em
sistemas onde a aplicacdo pode reservar recursos cabe a propria aplicacdo administrar os
recursos reservados.

« Uma variacdo no comportamento do suporte gera como resposta uma adaptacdo da
aplicacdo. Esta situacdo € muito comum em sistemas distribuidos, onde variaces no atraso
podem estar associadas com o envio de mensagens pela rede. A diferenca entre os
processadores que compdem a rede também pode ser causa de altera¢fes nos atrasos.

AplicacGes de tempo real em ambiente distribuido podem estar sujeitas a variagcbes nos
tempos de resposta das tarefas. Essas variacfes podem ser causadas por atrasos no envio de
mensagens pela rede ou na alteracdo de algum nodo do qual a aplicacdo também é
dependente. Isto pode acontecer ao longo do tempo de execucdo da aplicacdo, e ndo apenas
em sua etapa de inicializacdo. Logo, existe a necessidade de uma adaptacdo continua durante
a execucdo da aplicacdo. Nesta secdo serdo examinados mecanismos de adaptacdo descritos
na literatura e que podem ser empregados no contexto considerado:

e Atrasar a conclusdo da tarefa. A forma mais simples e frequente de adaptacdo é
simplesmente relaxar o conceito de deadline. Um dos primeiros trabalhos seguindo esta
abordagem aparece em Jensen et. al. [13], onde é proposto que a concluséo de cada tarefa
contribui para o sistema com um beneficio e o valor deste beneficio pode ser expresso em
funcdo do instante de concluséo da tarefa (time-value function).

» Variar o periodo da tarefa. Em uma aplicacdo tempo real muitas tarefas sdo executadas
periodicamente. Em geral estas tarefas possuem o seu periodo definido em tempo de
projeto. Uma forma de prover adaptabilidade a aplicacdo € permitir que este periodo possa



variar dinamicamente, durante a execucdo da aplicacdo. Desta forma, a qualidade da
aplicacdo, representada aqui pelo periodo das tarefas, seria adaptada ao desempenho do
suporte onde estiver executando.

e Cancelar a execucdo de uma tarefa. Uma forma mais radical de flexibilizacdo é
simplesmente ndo executar algumas tarefas quando o desempenho estiver abaixo do
desejado. No caso de aplicacdes com tarefas repetitivas, é possivel cancelar uma ativagédo
especifica da tarefa ou cancelar completamente a tarefa.

» Alterar o grau de paralelismo. Muitos algoritmos dividem o trabalho a ser feito em
partes. As partes podem entdo ser executadas em paralelo, com o objetivo de diminuir o
tempo de resposta da tarefa. Caso a arquitetura sendo usada ndo suporte execucdo em
paralelo, as partes sdo executadas seqiiencialmente. O resultado é o mesmo, apenas o
tempo de execugdo sera maior.

» Variar o tempo de execucdo da tarefa. Neste mecanismo de adaptacdo, as tarefas séo
escalonadas de forma a cumprirem seus deadlines. Em caso de sobrecarga, 0 tempo de
execucao da tarefa € reduzido. Para isto, € necessario que cada tarefa possua op¢oes do tipo
“qualidade versus tempo de execucdo”. Esta abordagem é denominada na literatura de
“Computacdo Imprecisa”.

Na literatura sdo encontradas varias propostas de como medir a qualidade do sistema e de
como atuar no mesmo buscando o beneficio dessa medida. Por exemplo, em Lu et. al. [14] a
qualidade do sistema é medida através da taxa de perda de deadline das tarefas e da taxa de
utilizacdo do sistema em uma janela de medicdo. A atuagdo ¢ entdo feita de modo a alterar o
modo de operacdo das tarefas e na decisdo de aceitar ou rejeitar tarefas para execucéo.
Beccari et. al. [15] também identifica sobrecargas no sistema através da utilizacdo do
processador e a atuacao é feita através de uma politica de graceful degradation do periodo das
tarefas. Outros trabalhos encontrados na literatura que seguem pela mesma diregéo podem ser
encontrados em Welch et. al. [16], Shin & Meissner [17] e Abdelzaher et. al. [18] [19].

4. MECANISMO DE ADAPTAQAO PROPOSTO
4.1 Descricdo

Na secdo 3 foram apresentados alguns dos mecanismos de adaptacdo encontrados na
literatura. Considerando que muitas aplicagdes de tempo real tém sua estrutura baseada em
atividades periddicas, optou-se por uma abordagem mais direcionada a esse tipo de atividade.
Ainda, a proposta deste trabalho foi inspirada em Lu et. al. [14] e outros trabalhos que
utilizam realimentagéo para controlar o sistema em sobrecarga.

Da mesma forma que em Lu et. al. [14], a atuacdo no sistema é dependente das
informagdes que sdo coletadas junto as atividades que compdem o sistema e analisadas por
um processo periddico, o qual neste trabalho sera denominado de AdaptiveService. Lu et. al.
[14] analisa, para adaptagéo do sistema, as informacGes de taxa de utilizagdo do sistema (U(t))
e a taxa de perda de deadline (MR(t) — miss ratio function) das tarefas em uma janela de
medicdo (MW - miss-ratio window). A medida da taxa de perda de deadline é bastante
adequada para sistemas com deadline firme (firm-deadline), ou seja, onde ndo existe
beneficio em executar uma tarefa apds o seu deadline.

Ao contrario daquela abordagem, que foi criada para um sistema monoprocessado, estamos
tratando de sistemas distribuidos e ainda, buscamos neste trabalho considerar tarefas ndo téo
exigentes, onde mesmo perdendo seus prazos a execucdo das tarefas ainda € importante.
Assim, a forma de quantificar o desempenho do sistema foi através da medida comparativa
entre os deadlines das tarefas com os tempos de resposta efetivamente observados. Esta
medida comparativa foi denominada de delay profile (DY(t)), o qual é observado apés uma



janela de medicdo denominada de delay window (DW). Neste trabalho, o deadline de cada
tarefa estd sendo considerado como o periodo da mesma (D=P), portanto, DY (t) pode ser
expresso por:
t (R -D) t: instante de tempo atual
DY (t) = Z —L 1% DW: delay window, janela de tempo para calculo de DY/(t)
t—DW Ri: tempo de resposta da tarefa i para uma determinada
ativagéo
Di: deadline da tarefa
N: numero de conclusdes (de todas as tarefas) na janela DW
A atuacdo e feita sobre os periodos das tarefas que compde o sistema. Esta atuacdo poderia
ser feita de forma especifica para cada tarefa. Possuindo um fator de adaptacdo calculado
especialmente para cada tarefa diferenciando-as conforme sua prioridade, por exemplo.
Considerando que todas as tarefas foram escalonadas (utilizando uma politica como Rate
Monotonic, por exemplo) o fator de diferenciacdo entre as tarefas ja foi atribuido como sendo
sua prioridade, caso a plataforma (sistema operacional e/ou middleware) respeite esta
atribuicdo, uma atuacgdo especifica a cada tarefa ndo seria necessaria. Assim, DY (t) é utilizado
para o calculo de um ““fator’” de atuagédo sobre o periodo de cada tarefa da seguinte forma:
fator = K, *E(t) = fator = K, *(DY (t) - SDY) = fator = K,DY (t) - K,SDY
Sendo que E(t) é o valor do erro do sistema em um determinado instante, o qual pode ser
expresso por DY (t)-SDY, onde SDY é o atraso médio desejavel para o sistema. Kp (constante
proporcional) e SDY s&o valores atribuidos pelo projetista e/ou programador do sistema
segundo célculos matematicos ou experimentacdo. Quanto menor o valor de Kp mais suave
sera a atuacao no sistema.
O fator é entdo utilizando pelo AdaptiveService pelo céalculo do periodo efetivo de cada
tarefa conforme:
P

efetivo = Pminimo + fator(Pm

Além dos valores de Kp, SDY e DW, a forma de o projetista/programador especificar a
atuacdo se estende para os valores de Pminimo (periodo minimo) e Praximo (Periodo maximo) de
cada tarefa. Segundo a férmula acima, o AdaptiveService é capaz de variar o periodo de cada
tarefa (periodo efetivo) segundo o fator calculado anteriormente sempre dentro dos limites

estabelecidos para o periodo minimo e maximo de cada uma.

aximo Pminimo)

Task NamingService
g
[
PeriodicTask | 4 EventService
)
AdaptiveService o v i

Figura 1 - Diagrama da implementagdo do modelo de adaptacéo.

4.2 Implementacao do mecanismo de adaptacao no contexto do ORB TAO

O mecanismo de adaptacdo proposto se destina a aplicacdes compostas por tarefas periddicas.
Porém aplicagdes reais também podem conter tarefas ndo periddicas e passivas, assim 0
diagrama de classes da implementacdo do mecanismo de adaptacdo, o qual pode ser visto na



Figura 1, contempla também este tipo de tarefa.
Os principais elementos da Figura 1 sdo detalhados nos proximos itens desta se¢ao.

Task

Representa as tarefas ndo periddicas e passivas. E implementado como um servant que ira
encarnar um objeto CORBA. No momento de sua criacdo registram um nome no servico de
nomes (NamingService) para que 0s objetos ativos do sistema possam encontra-los e realizar
invocacgOes de métodos.

Cada tarefa, objeto CORBA, € ativada em um POA proprio, configurado com a politica de
ClientPropagatedPriority, de forma a respeitar a prioridade dos objetos que invocam seus
métodos.

PeriodicTask

Representa as tarefas periodicas. Assim como Task, essa classe é abstrata, a qual ndo pode ser
diretamente instanciada, necessita da definicdo de uma classe derivada. Uma tarefa periddica
(PeriodicTask) €, em ultima instancia, um consumidor que se registra no servi¢o de eventos
(EventService) do TAO para receber eventos de timeout em intervalos especificos de tempo,
este intervalo é o periodo definido na RT_Info da tarefa na fase offline do escalonamento.

Ainda, cabe ressaltar que cada PeriodicTask também possui um POA proprio, configurado
com a politica de ServerDeclaredPriority (de forma a utilizar a prioridade definida em sua
RT_Info) e um ThreadPool com numero de threads estaticas e dindmicas que pode ser
alterado pelo programador no momento de criagdo de instancias.

1. connect 1. Cada tarefa se registra no servigo de eventos
Tarefas : :

- para receber eventos de timeout em intervalos

T (PeriodicTask) : definidos pelo periodo cadastrado na RT_Info

' na fase offline da aplicagéo.

. O servigo de adaptagdo também se cadastra

3. enroll para eventos de timeout informando o periodo
no servico de eventos.

3. Cada tarefa cadastra suas informacles de
periodos maximo e minimo (enviando
também sua referéncia) no servico de
adaptacao.

4. Depois das tarefas se conectarem, o servico
de eventos passa a gerar eventos de timeout

4, timeout event

5. mark

Event
Service

2. connect
Adaptive

6. timeout event Service

7. reconnect (ref. tarefa)

6. Em cada ativacio, o servico de adaptacio em intervalos definidos pelo periodo da tarefa
calcula o valor de DY/(t) para a janela DW e o cadastro na sua RT_Info. ) _
novo valor do fator. 5. Apos cada ativagdo de uma tarefa, & medido e

7. Caso o fator da ativacio atual seja diferente enviado ao servico de_adaptagao o tempo de
da ativacdo anterior o AdptiveService solicita resposta para aquela ativagao.

ao servico de eventos a reconexdo de cada
uma das tarefas informando o novo periodo
efetivo.

Figura 2 - Coleta de informacdes e atuacdo do Servico de Adaptacao.
AdaptiveService

O servico de adaptagdo (AdaptiveService) também foi implementado como uma tarefa
periddica que precisa ser cadastrada como uma RT_Info na fase offline do escalonamento. Seu
periodo, o qual assume-se igual a DW, pode ser configurado na RT _Info.

O servico de adaptacéo € o responsavel pela coleta dos dados junto as tarefas periodicas (as
tarefas ndo periddicas ndo sdo contabilizadas) e posterior atuacdo no sistema. Este processo



pode ser visto na Figura 2.

Para utilizar o servigo de escalonamento do TAO é necessario que a aplicacdo seja dividida
em duas fases: offline e runtime. Na fase offline é feito o cadastramento das caracteristicas
temporais de cada uma das tarefas (e no caso do servigo de adaptacdo também) em estruturas
chamadas de RT_Infos.

No inicio da fase de runtime cada tarefa periodica deve obter uma referéncia para o servigo
de adaptacdo e invocar o método enroll para se cadastrar junto ao mesmo, informando os
valores de periodo minimo e maximo admitido. Ainda, cada tarefa periddica deve ser
implementada como uma instancia de uma classe derivada de PeriodicTask. Isto porque esta
classe prové mecanismos que obtém o tempo de resposta da tarefa através de timers e
automaticamente invocam o método mark do servico de adaptacdo para informar o valor
medido.

O servico de adaptacdo tem, portanto, a funcdo de a cada ativacdo (em intervalos de DW)
calcular o valor de DY(t) e o valor do fator de adaptacdo dos periodos das tarefas. O Pefetivo
calculado para cada tarefa é entdo utilizado para solicitar, junto ao servico de eventos, a
reconexao de cada tarefa para eventos de timeout, mas com este novo valor como intervalo
entre ativacdes. O tempo de resposta do servico de adaptacdo a aumentos de carga é, portanto,
dependente do tempo de resposta do servigo de eventos para re-conectar os consumidores para
novos intervalos de eventos de timeout. Situagdes que exijam respostas imediatas a aumentos
repentinos de carga necessitariam de um servigo de eventos com maior rapidez no que se
refere a reconexdes de consumidores.

5. EXPERIENCIAS
5.1 Estrutura da aplicacdo experimental

Pode-se encontrar inUmeras classes de aplicacfes de tempo real em ambiente distribuido que
poderiam ser utilizadas como objeto de teste do mecanismo de adaptagdo proposto neste
trabalho.

Um tipo de aplicacdo de tempo real que possui muitas possibilidades de estudo é a dos
sistemas de automacdo industrial. Neste tipo de sistema podem ser encontradas tarefas
periddicas, aperiddicas, esporadicas, tarefas ativas e reativas e tarefas com diferentes
prioridades dentro do sistema.

Procurou-se neste trabalho identificar e representar alguns dos tipos de tarefas encontradas
neste tipo de sistemas.

» Sensores e Atuadores foram o0s elementos da classe de aplicacbes de sistemas de
automacdo escolhidos para representar as tarefas passivas. Sdo derivados da classe Task e
possuem métodos definidos em IDL que podem ser invocados por elementos ativos do
sistema. Seu comportamento interno simula o tempo de processamento que é cadastrado
junto ao servico de escalonamento na fase offline do escalonamento.

» Nos sistemas de automacéo foram identificadas trés possiveis classes de tarefas periddicas,
que sdo definidas como classes derivadas de PeriodicTask: (i) Historico representa as
tarefas que s@o responsaveis pela coleta de dados de log, de modo a armazenar a situacéo
do sistema ao longo do tempo, considerada uma tarefa de pouca prioridade e com um
periodo razoavelmente alto (como um segundo); (ii) Operador representa aqueles
processos de monitoramento (realizando coleta e apresentacdo das informacgdes) que tem
interacdo com o operador do sistema; (iii) a classe Alarme representa processos de
monitoramento de informacdes que, em determinados casos poderiam identificar
problemas no sistema, supdem-se, entdo, que seu periodo seja menor que das outras tarefas
a fim de estar sempre atualizados com os ultimos dados coletados no sistema. Essas trés



tarefas também simulam um tempo de processamento que € informado na RT_Info.

O comportamento de cada classe definida acima, além de simular o tempo de execucédo
determinado na fase offline da aplicacdo também reflete as dependéncias®, seja oneway ou
twoway definidas. Os detalhes sobre o cadastro destas tarefas, suas restricdes temporais e
dependéncias pode ser visto na proxima secéo deste trabalho.

5.2 Cenario das experiéncias

De modo a validar o mecanismo de adaptacdo proposto, foram realizados conjuntos de
experimentos considerando um mesmo cenario de teste. Considerando a classe de aplicacdes
escolhida como base de teste para o trabalho (automacéo industrial), onde em muitos casos a
configuracdo inicial do sistema nunca ¢ alterada, mantendo-se 0 mesmo ndmero de tarefas e o
mesmo numero de equipamentos de hardware (sejam computadores, sensores, atuadores, etc.)
ao longo do tempo, procurou-se, da mesma forma, manter o0 mesmo cenario de teste.
Realizando alteracGes apenas no mecanismo de adaptacéo proposto.

Assim, para todos os experimentos mostrados nesta secédo, foi utilizada uma rede formada
por duas maquinas, com configuracao de hardware e software apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Configuracéo de hardware e software do cenario das experiéncias

Maquina Hardware Software
Nodo 1 - Processador Pentium - Sistema Operacional Windows 2000 Advanced Server
11 650MHz - Compilador Visual C++ 6.0
-128MB de memoria - ACE versédo 5.2
RAM - TAO versédo 1.2
Nodo 2 - Processador AMD - Sistema Operacional Windows 2000 Advanced Server

K7 Duron 750MHz - Compilador Visual C++ 6.0
-128MB de memoria - ACE versdo 5.2
RAM - TAO versédo 1.2

As tarefas foram distribuidas entre as maquinas de forma arbitraria e também estatica. Séo
inimeras as possibilidades de atribuigdo das tarefas a&s maquinas, assim como séo inimeros 0s
argumentos para a escolha de uma ou outra forma. Poderia-se utilizar uma atribuicdo de
tarefas de forma que a carga se mantivesse homogeneamente distribuida entre as maquinas.
Ainda, poder-se-ia utilizar critérios de afinidade entre as tarefas, como tarefas com uma
grande comunicacdo entre si permanecerem juntas em uma mesma maquina. Entretanto, para
uma aplicacédo de teste todo o estudo necessario para a correta distribuicdo das tarefas pode
ser deixado de lado em um primeiro momento, o que certamente ndo pode ser feito no caso de
uma aplicacdo real.

Assim, a Tabela 2 mostra a alocacéo de tarefas utilizada nas experiéncias, bem como seus
tempos de execucdo, periodo, dependéncias cadastradas no servico de escalonamento e a
prioridade calculada por este.

! O tipo da dependéncia é referente a forma de invocagéo de método de um objeto. Dependéncia do tipo oneway
se refere a invocagBes a métodos definidos com essa palavra chave em IDL, significando que o método nao
blogueia o objeto chamador. No caso de dependéncia twoway, o método bloqueia o objeto chamador até o
recebimento de uma resposta.



Tabela 2 - Alocacéo de tarefas entre 0s nodos da rede.

Tarefas
Lo Pior Dependéncias Prioridade
Magquina Nome Tempo de | Periodo : 2| Win
EXecucio oneway | twoway | CORBA 2000
sensorA 10 ms - - - 2 1
atuadorA 20 ms - - - 0 15
atuadorB 20 ms - - - 0 15
Nodo1l |alarmel 20 ms| 100 ms | atuadorA | sensorA 0 15
atuadorB | sensorB
operadorl 300 ms| 500 ms - sensorA 1 2
sensorB
sensorB 10 ms - - - 2 1
alarme2 20ms| 100 ms| atuadorA | sensorA 0 15
atuadorB | sensorB
operador2 300 ms| 500 ms - sensorA 1 2
sensorB
historicol 500 ms| 1000 ms - sensorA 2 1
Nodo 2 sensorB
historico2 500 ms| 1000 ms - sensorA 2 1
sensorB
AdaptiveService 40 ms| 1000 ms - - 2 1
NamingService - - - - - -
EventService - - - - - -
ScheduleService - - - - - -

5.3 Resultados obtidos

Inicialmente foram feitas execucOes do sistema sem que o servico de adaptacdo
(AdaptiveService) atuasse de qualquer forma no sistema, mas apenas calculasse o DY(t) a
cada periodo de sua execugdo. Assim, a Tabela 3 mostra as médias dos valores encontrados de
periodo e atraso das tarefas periodicas e a Figura 3 mostra a evolucdo do DY(t) ao longo do
tempo (para execucdes de dois minutos).

Tabela 3 - Média dos valores de periodo e atraso do sistema sem adaptacao.

Tarefa Media do periodo (P) Média do atraso (R-D)°
alarmel 102,90 ms 541,76 ms
alarme2 104,59 ms 169,02 ms
operadorl 499,86 ms -236,42 ms
operador2 500,08 ms -275,51 ms
historicol 1000,24 ms -776,13 ms
historico2 999,77 ms -758,42 ms

Os valores negativos para o atraso na Tabela 3 indicam sobra de tempo.

2 0 valor zero representa maior prioridade e quanto maior o valor, menor é a prioridade da tarefa.
R é 0 tempo de resposta da tarefa para uma dada ativacéo e D é o deadline da tarefa. Neste trabalho est4 sendo
considerado o deadline como sendo igual ao periodo da tarefa (D=P).
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Figura 3 - Evolugdo do DY/(t) ao longo do tempo para o sistema sem adaptacéo.

Pela andlise da Tabela 3 e Figura 3 se observa que ocorrem atrasos significativos afetando
com mais rigor as duas tarefas de maior prioridade (alamel e alarme2). Apesar de possuir a
maior prioridade, esses processos sao também os mais exigentes em termos de ocupacdo de
processador, acabam sofrendo atrasos por este motivo, pela propria caracteristica do Windows
de ndo ser um sistema operacional preemptivo por prioridade puro e também pela
caracteristica do protocolo TCP/IP de apresentar filas de envio baseado na politica de FIFO.

Em um primeiro momento foi implementada uma versdo ainda grosseira de um algoritmo
de adaptacdo. Neste algoritmo, em cada ativacdo do servico de adaptacdo (foi utilizado o
periodo de um segundo) é calculado o valor atual de DY/(t) e entdo comparado com o valor de
SDY (valor que se assumiu como sendo zero). Caso DY/(t) fosse maior que SDY entdo o
servico de adaptacdo atua no sistema incrementando em um o fator de multiplicagédo dos
periodos das tarefas e entdo atualizando no servico de eventos o periodo de cada tarefa
cadastrada no servigco de adaptacdo. Caso DY (t) seja menor que SDY por dois ou trés ciclos
consecutivos (valor configurado pelo programador), o fator de multiplicacdo dos periodos das
tarefas € decrementado de um (contanto que seja sempre maior ou igual a um) e entdo os
periodos sdo atualizados no servico de eventos. Os resultados encontrados utilizando-se esta
primeira verséo de adaptacdo podem ser vistos na Tabela 4 e Figura 4.

Tabela 4 - Média dos valores de periodo e atraso do sistema com a primeira forma de adaptacao.

Tarefa Media do periodo (P) Media do atraso (R-D)
alarmel 157,32 ms 41,25 ms
alarme2 157,66 ms 40,93 ms
operadorl 887,16 ms -217,10 ms
operador2 950,07 ms -360,42 ms
historicol 1908,04 ms -697,72 ms

historico2 1883,43 ms -608,05 ms
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Figura 4 - Evolugdo do DY(t) ao longo do tempo com a primeira forma de adaptacao.

A partir do instante que algumas tarefas param de executar, o sistema passa a apresentar
tempos de atraso menores, momento no qual o servigo de adaptacdo passa a ndo atuar, ou
atuar menos no sistema. Isto ocorre, na Figura 4, por volta do instante 230. Portanto, nos
demais graficos apresentados, este momento de término das tarefas ndo sera mais mostrado.

Com esta primeira versdo do mecanismo de adaptacédo, o sistema apresentou uma melhora
sensivel nos tempos de média de atraso. Entretanto, pela visualiza¢do do grafico de evolugdo
de DY(t) pode-se notar que a adaptacdo ainda insere instabilidade no sistema. Isto se deve a
sua forma de atuacgdo ser ainda excessivamente forte mesmo com pequenos indices de atraso.
Assim, buscando-se um ajuste mais fino da adaptacdo, foi utilizado o mecanismo de
adaptacao descrito na se¢do 4.1 no restante das experiéncias.

Tabela 5 - Médias dos tempos na primeira rodada com a segunda versao de adaptacao.

Tarefa Media do periodo (P) Media do atraso (R-D)
alarmel 114,17 ms 34,54 ms
alarme2 115,52 ms 11,10 ms
operadorl 666,49 ms -337,85 ms
operador2 660,45 ms -305,08 ms
historicol 1566,89 ms -696,92 ms
historico2 1558,97 ms -658,29 ms

Um dos primeiros testes realizados foi utilizando-se Kp=1/250000 e SDY=-50000 us. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 5 e Figura 5. Observa-se que 0s tempos de atraso séo
um pouco menores (mas ainda existentes) que aqueles encontrados com a primeira versdo da
adaptacdo, mas que a adaptacdo continua um pouco instavel, com oscilagdes em torno do
valor determinado para SDY. Além disso, nota-se que os atrasos diminuiram mesmo com as
tarefas (como alarmel e alarme2) executando com periodos médios menores (de
aproximadamente 157ms, na primeira versdo, para aproximadamente 115ms nas tarefas
alarmel e alarme2).
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Figura 5 - Evolugdo de DY (t) na primeira rodada com a segunda versao de adaptacao.

A estabilidade do controle feito pelo mecanismo de adaptacdo depende dos valores
associados a Kp e SDY. O ajuste destas constantes poderia ser feito através de célculos
matematicos da area de engenharia de controle, relativos a politica de controle proporcional.
Porém, ndo era objetivo deste trabalho aprofundar o estudo nesta area. Desta forma,
procurou-se, através de experimentacdo, alterar os valores das constantes Kp € SDY de modo
que a atuacdo no sistema se tornasse mais suave e ainda que, no caso da existéncia de
pequenas oscilagdes, elas se mantivessem em valores negativos de DY (t).

Apdbs estes testes chegou-se aos valores de Kp=1/500000 e SDY=-100000 us, cujos
resultados podem ser vistos na Tabela 6 e Figura 6.
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Figura 6 - Evolugdo de DY (t) para o sistema com adaptacédo melhor configurada.



Tabela 6 - Médias dos tempos para o sistema com adaptacdo melhor configurada.

Tarefa Media do periodo (P) Media do atraso (R-D)
alarmel 111,13 ms -55,70 ms
alarme2 111,15 ms -35,04 ms
operadorl 762,33 ms -364,20 ms
operador2 760,32 ms -346,55 ms
historicol 1000,11 ms -709,02 ms
historico2 1000,05 ms -697,02 ms

Observa-se na Figura 6 a maior estabilidade da atuacéo sobre o sistema. Apos o pico inicial
de carga o sistema atua de forma a melhorar o DY(t) do sistema. O deslocamento de SDY
para um valor mais negativo (no caso, -100000) teve, como consequiéncia, a manutencdo do
valor de DY(t) proximo deste valor devido a atuacdo do servico de adaptacdo. Entdo, as
médias dos atrasos (observados na Tabela 6) se mantiveram negativas para todas as tarefas,
significando que, com pequenas alteracdes nos periodos (0s quais ficaram, em sua maioria,
até abaixo dos periodos médios resultantes mostrados na Tabela 5) das tarefas pelo servico de
adaptacéo, todas conseguiram manter pequenas folgas em relacdo a seus deadlines.

Os valores das constantes Kp e SDY véo depender das condi¢des de cada aplicacdo. Como
afirmado anteriormente, é necessario que o engenheiro de controle ou o projetista do sistema
determine os valores mais adequados para esses parametros conforme calculos matematicos
ou medi¢Oes experimentais feitos sobre a sua aplicagdo especifica.

Os resultados apresentados nesta secdo mostram que, mesmo lidando com um conjunto de
tarefas apenas representativas, 0 mecanismo de adaptacdo proposto pode ser utilizado em
casos reais com as referidas configuracdes necessarias para cada aplicacéo.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O CORBA trouxe vantagens para o desenvolvimento de aplicacOes distribuidas. Porém,
apresenta deficiéncias na utilizacdo em aplicagdes de tempo real que impulsionaram a
definicdo de uma extensao especifica para este fim, 0 RT-CORBA. O RT-CORBA ¢ ainda um
padrdo em desenvolvimento. As implementacbes existentes tentam seguir suas
recomendacdes, mas em certos momentos acabam por criar solugdes proprias para tornar seus
ORBs mais deterministicos e com caracteristicas a mais para a criacdo de aplica¢fes de tempo
real. Mesmo considerando implementacées como o TAO, uma das mais completas de
RT-CORBA encontradas e que ainda acrescenta melhorias, alguns pontos passam em branco.

O aspecto mais importante a ser levado em consideracao, é que o CORBA e sua extensdo
RT-CORBA ainda é um middleware, e por este motivo depende muito do sistema operacional
e do hardware sobre o qual é colocado a executar. Por este motivo, por mais que 0
RT-CORBA (ou, mais especificamente, uma implementacdo como o TAQO) se aproxime e
solucione suas deficiéncias de definicdo e garantia de tempo e QoS, estruturas e forma de
programacdo para tempo real, ele ainda é dependente e precisa que tanto o sistema
operacional, hardware, quanto a estrutura de rede, suporte as exigéncias de tempo e qualidade
de servico que as aplicagdes de tempo real necessitam.

Pensando nesses aspectos que podem afetar a qualidade de uma aplicacdo tempo real, e se
preocupando especialmente com aplicagcbes que suportassem uma abordagem de melhor
esforco, foi apresentado neste artigop um mecanismo de adaptacdo para o ambiente
RT-CORBA.

O foco principal de preocupacdo foi com as tarefas periddicas que possuem restricoes
temporais. Embora a abordagem apresentada ndo seja possivel em absolutamente todas as
aplicacdes, ela pode ser usada sempre que existir alguma flexibilidade no periodo das tarefas.



A atuacdo é baseada em um laco de realimentacdo que fornece as informacges de tempo de
resposta em uma ativacdo de cada tarefa para um servigo de adaptacdo. Escolheu-se como
alvo da adaptacédo o periodo das tarefas. A variacdo do periodo é derivada do calculo do que
se chamou de DY(t), delay profile, o qual €, em ultima instdncia, a medida de quanto as
tarefas perderam ou ganharam em relacdo ao seu deadline (periodo) em uma janela especifica
de medicéo (DW, delay window).

A ideia do mecanismo apresentado neste artigo € basicamente sacrificar o periodo das
tarefas para manter sob controle os atrasos, a0 mesmo tempo em que exerce controle sobre o
comportamento do sistema em sobrecarga. Ao contrario da maioria dos sistemas, onde a
sobrecarga gera uma degradagdo aleatoria, a abordagem proposta permite uma degradacao
controlada nos momentos de sobrecarga. E também importante notar que a adaptacio é
dindmica, capaz de responder as flutuacdes de carga que ocorram durante a execucdo do
sistema. O mecanismo automaticamente obtém do sistema a maior qualidade possivel, porém
respeitando os deadlines das tarefas.

A validacdo do mecanismo proposto foi feita através da sua implementacéo utilizando os
mecanismos do RT-CORBA e os servicos de escalonamento e eventos que aparecem, de
forma diferenciada, no ORB TAO. Os resultados mostram que para uma dada aplicacéo
experimental o mecanismo conseguiu melhorar a qualidade do sistema representada pela
comparacéo entre o tempo de resposta e o deadline das tarefas.

O mecanismo de adaptacdo utilizado atua de forma homogénea sobre as tarefas do sistema,
é utilizado o mesmo fator de adaptacdo ao periodo das tarefas. Melhorias poderiam ser
obtidas em sistemas operacionais como o Windows, o qual ndo é preemptivo puro, optando-se
pelo calculo de um fator de adaptacdo especifico a cada tarefa, levando em consideracao sua
prioridade ou importancia. Ainda, foi escolhido o minimo multiplo comum (MMC) do
periodo das tarefas como o periodo do servico de adaptacdo de forma ad-hoc, assim como
acontece em outros trabalhos na literatura. E uma questdo em aberto se esta escolha é a
melhor para qualquer aplicacdo. Experiéncias para verificar esses aspectos e analisar a
escalabilidade da solucdo, visto que os testes realizados para esse artigo utilizaram apenas
duas maquinas, estdo entre alguns dos possiveis trabalhos futuros.

Ainda, outras possibilidades de implementacdo do mecanismo proposto poderiam ser
testadas. Ou ainda, uma substituicdo do servico de eventos do TAO por outro que
privilegiasse especificamente a geracdo de eventos periodicos e a reconexdo dos
consumidores poderia ser proposta e validada como uma alternativa para tornar mais rapida a
resposta da adaptacéo.
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